セイヨウナシ大果変異系統の果実特性と大果の原因解析 by 五十鈴川 寛司
セイヨウナシ大果変異系統の果実特性と大果の原因
解析
著者 五十鈴川 寛司
号 52
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 農博第1141号
URL http://hdl.handle.net/10097/00122774
 
 
           いすずがわ かんじ 
氏 名 （ 本 籍 地 ） 五十鈴川 寛司
学 位 の 種 類 博士（農学） 
学 位 記 番 号 農博第 1141 号 
学 位 授 与 年 月 日 平成 28 年 3 月 25 日 
学 位 授 与 の 要 件 学位規則第４条第１項 
研 究 科 ， 専 攻 東北大学大学院農学研究科（博士課程）応用生命科学専攻 
論 文 題 目 セイヨウナシ大果変異系統の果実特性と大果の原因解析 
博士論文審査委員 （主査）教 授 西尾 剛 
              教 授 鳥山 欽哉 
              准教授 金山 喜則 
 
201
  
 
論 文 内 容 要 旨 
 
 
セイヨウナシ大果変異系統の 
果実特性と大果の原因解析 
 
 
 
 
 
東北大学大学院農学研究科 
応用生命科学専攻 
五十鈴川 寛司 
 
指導教員 
西尾 剛 教授 
202
  
 
セイヨウナシ大果変異系統の果実特性と大果の原因解析 
 
Ⅰ. 緒 論 
山形県内のセイヨウナシ‘ラ・フランス’栽培圃場から、他の枝とは明らかに大きさの異な
る果実を着ける 4 枝（4 系統）が発見された（表 1）。それらのうち最も果実肥大の激しい
大果変異 A 系統（G. LaF-A）は最大 1.3 kg の果実を着けた。果実形質の中でも果実サイズは
農業生産上極めて重要な形質であり、一般に大きな果実は高値で取引きされるため、果実
サイズの大きな品種の育成や、大きな果実を生産するための摘花（果）等の栽培管理が行
われている。このことから、本大果変異系統の果実形質やその発生原因の解析は、非常に
重要である。 
大果の原因については 2 つの可能性があり、核内倍加の変異体である可能性と倍数性の
周縁キメラである可能性である。核内倍加は、特定の器官において発達に伴って DNA 量が
倍々に増加する現象であり、Malladi et al.（2010）は、ゲノム量の増加によって果肉細胞が
大きくなり、それに伴って果実サイズが増加したリンゴの変異品種‘Gland Gala’が、核内
倍加によって生じた変異品種である可能性を指摘している。もう一つは、特定の細胞層が
四倍体の細胞を含む倍数性の周縁キメラである。Einset（1951）により、大果変異リンゴの
詳細な形態観察がなされている。本大果変異系統がどちらのタイプであるかを明らかにす
るため、各細胞層に由来する組織・器官の倍数性を調査した。 
果樹の「枝変わり」形質は、遺伝変異と環境変異による。環境変異の可能性を排除する
ためには、形質の遺伝解析が必要であるが、バラ科果樹であるセイヨウナシは、播種から
開花結実まで 5 年以上を要するため容易ではない。そこで、セイヨウナシ‘ラ・フランス’
へ花成制御遺伝子である FT 遺伝子を導入し、早咲きにした早期開花個体を用いて遺伝解析
を行った。大果変異系統と早期開花個体を交雑し、得られた後代を早期に開花させること
で、大果形質の遺伝を調査できると考えた。 
本論文では、大果変異系統の有用性について述べるとともに、各組織・器官の倍数性等
の解析結果から、それらの発生原因について論議する。これら 4 系統の中で、最も大きい
果実をつける G. LaF-A では、早期開花個体との交雑による大果形質の遺伝解析についても
示した。 
 
Ⅱ. セイヨウナシ大果変異 A 系統の解析 
 １．果実形質の継時的変化、細胞壁成分および各組織・器官の倍数性 
 満開後 165 日に収穫した G. LaF-A は同一樹の別の枝（LaF-A）に比べて大きく（図 1）、
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G.-LaF-A の果実重は LaF-A に比べて、2005 年は 2.1 倍、2006 年は 1.6 倍であった（図 2）。
果心部の大きさには LaF-A と G. LaF-A 間で違いがなかったことから、G. LaF-A における果
実サイズの増加は、果肉部分の増加によって起こったと考えられた。 
G. LaF-A の果実サイズの増加が、細胞の大きさの増加によるものか、細胞数の増加によ
るものかを明らかにするため、満開後 165 日の果実について、果肉細胞の横断切片を作成
し観察を行った。その結果、CNI（cell number index）には LaF-A と G. LaF-A 間で有意差が
なかったが、CSSI（cell- and space-size index）には有意差が確認できた（表 2）。このことか
ら、G. LaF-A の果実サイズの増加は、果肉細胞の大きさの増加によることが明らかとなっ
た。 
果実サイズの増加が倍数性の増加による可能性があるため、花や果実を中心とした各組
織・器官における核の倍数性をフローサイトメトリー解析により調査した。その結果、葉
では LaF-A、G. LaF-A とも 2C とわずかな 4C のピークが検出されたのに対して（図 3）、花
床、花柄、果肉、果心および不定根では、G. LaF-A で 4C のピークが検出された（図 3、図
4）。以上より、L2 層および L3 層由来である果肉細胞や L3 層由来である不定根が四倍体の
細胞を含むことから、G. LaF-A は L3 層が四倍体である倍数性の周縁キメラである可能性が
高い。 
果実形質を継時的に調査した結果、糖度は、満開後 105 日から 165 日まで、G. LaF-A、LaF-A
とも同様に増加したのに対し（図 5a）、硬度は満開後 140 日から 165 日まで継続して G. LaF-A
が低かった（図 5b）。一方、滴定酸度は満開後 155 日まで減少傾向であったが、満開後 165
日、G. LaF-A でのみ増加した（図 5c）。デンプン含量は G. LaF -A、LaF-A とも減少したが、
満開後 165 日以外は G. LaF-A で有意に低かった（図 5d）。収穫時（満開後 165 日）の果実
品質は、2 ヵ年の調査とも同様な傾向を示し、糖度は G. LaF-A と LaF-A 間で差がないもの
の、滴定酸度は G. LaF-A で有意に高く、硬度は有意に低かった（表 3）。また、G. LaF-A で
のみ、果肉内に赤褐色のコルク化した組織が形成された（図 6）。細胞壁成分であるポリウ
ロニドやヘミセルロース含量を調査した結果、LaF-A に比べて G. LaF-A でキレート剤やア
ルカリ可溶性の画分が少ない傾向が見られたが、有意差は認められなかった（表 4）。一方、
ヘミセルロース含量は G. LaF-A で有意に低かった（表 4）。滴定酸度、デンプン含量および
細胞壁組成に違いが認められたことから、G. LaF-A では LaF-A に比べて様々な代謝が変化
している可能性が示唆された。 
 
２．早期開花個体を利用した大果形質の遺伝解析 
カンキツ由来の花成制御遺伝子 CiFT を導入し、早咲きにした早期開花個体を用いて、大
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果形質の遺伝解析を行った。早期開花個体と G. LaF-A との交雑により果実が得られ、獲得
した後代種子を播いた結果、実生が 89 個体得られた。それらの実生のうち、PCR 法により
40 個体で CiFT 遺伝子の保有を確認した。その中で、花芽分化した G. LaF-A 後代 8 個体の
花柄をフローサイトメトリー解析した結果、すべての個体で 2Cのピークのみが検出され（図
7）、大果形質の特徴である染色体の倍加は確認できなかった。 
以上より、CiFT 遺伝子を導入した早期開花個体を利用することで、G. LaF-A 後代を 1 年
以内に開花させることができ、フローサイトメトリー解析により大果形質の特徴である倍
数性を調査することができた。しかし、G. LaF-A 後代において大果形質の特徴である染色
体の倍加を確認することができなかった。 
 
Ⅲ. 他のセイヨウナシ大果変異系統の果実特性および各組織・器官の倍数性 
Ⅱ.の解析から G. LaF-A の大果の原因は倍数性の周縁キメラである可能性が高いと考えら
れた。そこで、それ以外の 3 系統について、果実特性および各組織・器官の倍数性を調査
した。 
G. LaF-B および G. LaF-C の果実重は、原品種（同一樹の別の枝 LaF-B、LaF-C、LaF-E）
に比べて、1.5 倍重かった。糖度および硬度は、各 LaF に比べて G. LaF-B および G. LaF-C
で低い傾向があり、デンプン指数は両系統とも有意に低かった（表 5）。G. LaF-C の果実は
縦に溝が入る奇形果が多かった（図 8）。 
各組織・器官における核の倍数性をフローサイトメトリー解析により調査した結果、果
肉細胞は、LaF がすべて 2C のみのピークであるのに対し、すべての G. LaF が 4C のピーク
を示した（図 9）。一方、葉では、G. LaF-B は 4C 細胞をほとんど含まないのに対し、G. LaF 
-C と G. LaF-E では、かなりの割合で 4C の細胞を含んでいた（図 10）。G. LaF-B の種子は
2C であるのに対して、G. LaF-C と G. LaF-E の種子は 4C であった（図 11）。G. LaF-B の不定
根は 4C であるのに対して、G. LaF-C の不定根は 2C であった（図 12）。 
3 つの G. LaF 系統の葉の孔辺細胞長は、LaF と有意差はなく、G. LaF の L1 層は二倍体と
推定された。また、花粉長径は、G. LaF-C、 G. LaF-E では、各 LaF に比べて有意に大きか
ったことから、G. LaF-C、 G. LaF-E の 2 系統は、L2 層が四倍体である倍数性の周縁キメラ
であると推測された（表 6、図 13）。 
 
Ⅳ. まとめ 
山形県内の異なる農家圃場から果実サイズが巨大化した「枝変わり」のセイヨウナシ 4
系統を見出した。果実が大きい特徴の他、収穫果のデンプン指数が低い共通の特徴が見ら
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れた。フローサイトメトリー解析から、果肉細胞はすべての系統で四倍体であり、染色体
の増加が果実サイズの増加につながったと考えられた。葉は二倍体の系統とかなりの割合
で四倍体の細胞を含む系統の 2 タイプがあった。葉の孔辺細胞長の観察から、すべての系
統の L1 層は二倍体であったが、花粉や種子の解析から、L2 層が四倍体と考えられる系統も
見出された。また、L3 層由来である不定根が四倍体である系統があった。本研究において
解析したセイヨウナシ大果変異 4 系統は、L3 層が四倍体である系統（G. LaF-A、G. LaF-B）
と L2 層が四倍体である系統（G. LaF-C、G. LaF-E）の少なくとも 2 タイプに分けられ（図
13）、すべて倍数性の周縁キメラと考えられる。そのうち、G. LaF-A については、花成制御
遺伝子（CiFT）を導入した早期開花個体利用した遺伝解析により、大果形質の特徴である
花柄の倍数性が遺伝しないことを確認した。奇形果の発生が比較的少ない G. LaF-A、G. 
LaF-B、G. LaF-E は、カルシウム等の肥料欠乏と考えられる果実障害を解消できれば、果実
生産上有用と考えられる。また、大果が期待できる三倍体育種の育種母本としてやデンプ
ン蓄積の機構解明の材料としても有用である。 
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表1 山形県内で見つかったセイヨウナシ‘ラ･フランス’大果変異系統
系統名 栽培地 年 生
/台木 または
/中間台/台木
整枝法
G. LaF-A 上山市細谷 28年生 /ヤマナシ 棚仕立て
上山市原口 28年生 /ル・レクチェ/
マメナシ
棚仕立て
朝日町常盤 32年生
/バートレット/
マメナシ 立木仕立て
南陽市宮内 不 明 不 明 立木仕立て
  
図1 セイヨウナシ大果変異A系統（G. LaF-A）および原品種（LaF-A）の
収穫果実
10cm
-A
-A
G. LaF-B
G. LaF-C
G. LaF-E
z
z 2013年時点
果
実
重
（
g）
 
図2 セイヨウナシ大果変異A系統（G. LaF-A）および原品種（LaF-A）
の果実重 バーは標準偏差を示す。
-A -A-A -A
果
実
重
（
g）
y
y 2016年時点
y
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表2 セイヨウナシ大果変異A系統（G. LaF-A）および原品種（LaF-A）における
CSSI（cell-and space-size index）およびCNI（cell number index）（2006年）
品種・系統
z 平均±標準偏差（n=20） ** P<0.01（t検定）
-A **
z-A
図3 セイヨウナシ大果変異A系統（G. LaF-A）および原品種（LaF-A）の葉(a)(b)、花床
(c)(d)および花柄(e)(f)のフローサイトメトリー解析
LaF-A G. LaF-A
4C
2C
4C
2C
8C
4C
2C
8C
2C
2C
2C
4C
（a） （b）
（c） （d）
（e） （f）
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図4  セイヨウナシ大果変異A系統（G. LaF-A）および原品種（LaF-A）における果肉(a)(b)、
果心(c)(d)、種子(e)(f)および不定根(g)(h)のフローサイトメトリー解析
 
2C
8C4C
(g) (h)
LaF-A G. LaF-A
図5 セイヨウナシ大果変異A系統（G. LaF-A）および原品種（LaF-A）果実の発達過程における
糖度（a）、硬度（b）、滴定酸度（c）およびデンプン含量の変化（2006年）
バーは標準偏差を示す。 * P<0.05（t検定） ** P<0.01（t検定）（n=3）
 
-A
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図6 セイヨウナシ大果変異A系統（G. LaF-A）および原品種（LaF-A）における
赤褐色のコルク化組織（矢印）の発生
-A-A
 表3 セイヨウナシ大果変異A系統（G. LaF-A）および原品種（LaF-A）の満開後165日の果実品質
年 次 品種/系統 糖度（Brix％) 滴定酸度（％) 硬度（lb) 種子数（/果)
z 平均±標準偏差（n=13） * P<0.05（t検定） ** P<0.01（t検定）
-A
-A
z
* 
**
**
**
-A
-A
 
z 平均±標準偏差（n=3） * P<0.05（t検定）
表4 セイヨウナシ大果変異A系統（G. LaF-A）および原品種（LaF-A）果実のポリウロニドとヘミセル
ロース含量（2006年）
品種/系統
ウロン酸（mg/gDW）
ヘミセルロース（mg/gDW）
水溶性 キレート剤可溶性 アルカリ可溶性
-A
z
* 
-A
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2C
cm
a
b
図7 大果変異A系統後代の花（a）とその花柄のフローサイトメトリー
解析（b）
LaF-C
G. LaF-C
10cm
図8 セイヨウナシ大果変異C系統（G. LaF-C）および
原品種（LaF-C）の果実
品種・系統名
果実重
（g）
果実重比
（G. LaF/ LaF）
糖度
(Brix%)
硬度
(lb)
滴定酸度
( % )
デンプン
指数ｚ
G. LaF-B 537.6
**
1.5 12.1 9.9
*
0.21 1.7
**
LaF-B 348.5 ** 13.3 10.9 0.19 3.0
G. LaF-C 474.9
**
1.5 12.0
*
10.3 0.33
**
1.2
**
LaF-C 316.2 13.0 11.0 0.22 3.0
表5  各セイヨウナシ大果変異系統の果実品質
n=10 5%水準で有意（t 検定）** *1%水準で有意（t 検定）
ｚ ヨウ素デンプン反応による染色面積を指数化 1(10%程度）、2（30%程度）3（50%程度）、4
（80%程度）、5 （100%）
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図9 セイヨウナシ大果変異系統の果実のフローサイトメトリー解析
2C 4C
2C
4C
2C
4C
LaF-B G.LaF-B
LaF-C G.LaF-C
LaF-E G.LaF-E
図10 セイヨウナシ大果変異系統の葉のフローサイトメトリー解析
2C
2C
4C
2C2C
2C
2C 4C
LaF-B G.LaF-B
LaF-C G.LaF-C
LaF-E G.LaF-E
図11 セイヨウナシ大果変異系統の種子のフローサイトメトリー解析
4C
4C
2C 2C
2C
2C
4C
LaF-B G.LaF-B
LaF-C G.LaF-C
LaF-E G.LaF-E
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L2
L3
L4
L1
G. LaF-A
L2
L3
L4
L1
G. LaF-B
二倍体
細胞
四倍体
細胞
未調査 G. LaF-C G. LaF-E
L2
L4
L1
L3
L2
L4
L1
L3
図13 各セイヨウナシ大果変異系統における茎頂の細胞層の倍数性
表6 セイヨウナシ大果変異系統の各組織の倍数性
系統名
倍数性
葉
z
孔辺細胞
y
花 粉
y
果 肉
z
種 子
z
不定根
z
G. LaF-A 2C 2C 2C 4C 2C 4C
2C 2C 2C 4C 2C 4C
2C, 4C 2C 4C 4C 3C, 4C
w
2C
2C, 4C 2C 4C 4C 4C ND
z フローサイトメトリー解析による測定 y 大きさの比較による倍数性の推定
w 個体によって3Cと4Cを検出 v ND: 未調査
v
（L1, L2, L3）
キメラタイプ
（L1） （L2） （L2, L3） （L2） （L3）
2C-2C-4C-ND
L1-L2-L3-L4
x
x 構成する細胞層
G. LaF-B
G. LaF-C
G. LaF-E
2C-2C-4C-ND
2C-4C-2C-ND
2C-4C-ND-ND
図12 セイヨウナシ大果変異系統の不定根のフローサイトメトリー解析
2C
8C
2C
2C 4C
4C 4C
LaF-B G.LaF-B
LaF-C G.LaF-C
4C
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